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論 文 内 容 の 要 旨
複雑な間隙形状を有する多孔質体を通過する流体の運動を把握することは，流体そのものの運動エ 
ネルギーや輸送される物質の制御等の観点から，工学上，極めて有益である. とりわけ，間隙部で生 
じる乱流の特性は，これらと密接な関係がある.それにも関わらず，間隙部の流体運動の計測が困難 
であったため，間隙部の乱流特性はこれまでほとんど解明されていない.
そこで，本研究では，可視化手法を用いて，多孔質体間隙部およびその近傍の流体運動を時間•空 
間的に高解像度で計測し，得られたデータに基づいて乱流諸量の時•空間分布特性を定量的に把握す 
るとともに，定量的に予測することができる乱流モデルを構築することを目的とした.
第 1章では，多孔質体を通過する流れの流体運動に関する既往の研究例を示すとともに，本研究の 
目的を示した.
第 2 章では，多孔質体間隙部やその周辺の流動特性を把握するために，屈折率整合法を適用した画 
像流速計測法を用いて行った実験の詳細を示した. また，基礎的な乱流特性の解明を目的として，一 
方向定常流場に設置された多孔質体を通過する流れを対象に，時間平均操作に基づいて定義される乱 
れエネルギーやReynolds応力等の乱流量の時•空間分布特性を明らかにした. さらに，それらと 
Reynolds数との関係についても明らかにした.
平均流が時間的に変動する非定常流場において，時間平均操作を施す際に用いる時間スケールを一 
義的に決定することは困難である. そこで，第 3 章では，第 2 章で得られた流速デ一夕を用いて，空 
間平均操作に基づいて定義される乱流量の時•空間分布特性を明らかにし，それらとReynolds数との 
関係についても明らかにするとともに，第 2 章で得られた結果との比較を示した.
第 4 章では，平均流の非定常性が乱流生成•発達機構に及ぼす影響について検討することを目的と 
して，振動流場に設置された多孔質体を通過する流体運動の計測を行い，空間平均操作に基づいて定 
義される乱流量の時•空間変動特性，およびReynolds数やKC数との関係を明らかにした. また，第 3 
章に示した一方向定常流場における乱流特性との比較を示した.
第 5 章では，第 2 章から第4 章で得られた乱流量の時•空間分布の実測結果を踏まえ，多孔質体間 
隙部およびその近傍の乱流量を予測することが可能な非線形乱流モデルを提案し，その妥当性につい 
て示した.
第 6 章では，第 2 章から第5 章で得られた結果をまとめ，結論とした.
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨
乱流は，未解明で最も身近な現象のひとつである.単純せん断乱流に関わる研究は数多くの研究者 
が取り組んできているが，それに比して，任意形状を有する構造物周辺の乱流に係わる研究例は少な 
い.なかでも，工学上有用で多くの分野で用いられている多孔質体を流体が通過する際に生じる乱流 
に係わる研究例は稀有であると言っても過言ではない.
本論文の著者は，これまで計測が困難であった多孔質体間隙部の流体運動を，画像流速計測法を用 
いて高空間解像度•高時間解像度で計測することに成功し，得られたデータを用いて多孔質体間隙部 
や多孔質体周辺の乱流特性を様々な観点から検討し，複雑乱流の定式化について検討している.
まず，屈折率整合法を適用した画像流速計測法P T V を用いて，一方向定常流中に設置された多孔 
質体の間隙部およびその上下流域の2 次元流体運動を計測し，得られた流速データを用いて時間平
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均及び空間平均操作に基づいて定義される乱流諸量を算出している.そのうえで，それぞれの操作に 
よって定義される乱流諸量の空間分布は極めて類似しているが値は異なること，それらの空間平均特 
性はレイノルズ数によって整理することができるものの両者のレイノルズ依存性は異なること等を 
明らかにしている. さらに，多孔質体を振動流場に設置した場合についても同様な計測を行い，空間 
平均操作に基づいて定義された乱流量を算出したうえで，レイノルズ数やクーリゲン•カーペンター 
数によって乱流諸量の特性を整理し，一方向定常流場の計測結果によって得られた知見と比較するこ 
とによって，振動流速の時間変化が乱流特性に大きな影響を及ぼしていること，すなわち，接近流速 
の非定常性を考慮した乱流諸量の推定が必要であることなどを明らかにしている.これらの実験によ 
って得られた情報をさらに精査し，流体の線形•非線形変形速度を用いた乱流量の推定精度を検証し， 
非線形変形速度を用いた乱流モデルの有用性を示すとともに，同モデルで用いる経験定数がレイノル 
ズ数に依存することなく決定できることを示している.
以上のように，本論文は，多孔質体間隙部及びその近傍における複雑な乱流場を定量的に評価する 
ための有用な知見を得ており，流体運動，特に，乱流に関わる広範な分野の発展に寄与するところが 
大きい. よって，本論文の著者は，博 士 （工学）の学位を受ける資格を有するものと認める.
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